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ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE 
JANEEK, D.  Konstrukní návrh ochranného krytu pro stereovizní subsystém MR 
Hercules: bakaláská práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta 
strojní, Katedra robototechniky, 2011, 38 s. Vedoucí práce: Krys,  V. 
Bakaláská práce se zabývá konstrukním návrhem krytu dvou barevných CCD kamer. 
V úvodu je popsána souasná nedostaující konstrukce a upevnní kamer na rameno 
robotu Hercules. Následující ást práce se zabývá srovnáním možných technických 
ešení, materiál kryt a druhy osvtlení pracovního prostoru. Ze srovnání vyplývají 
dv varianty kryt, které jsou propracovány do úrovn CAD model. Následn je 
vybrána a detailn zpracována varianta v plastovém provedení.  Osvtlení pracovního 
prostoru je ešeno dvma výkonnými LED zdroji svtla. Vnitní ást krytu je ešena 
modulárním systémem umožujícím doplnní kamer o další elektronické prvky. CAD 
model a technická dokumentace navrženého krytu je souástí pílohy bakaláské práce. 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
JANEEK, D.  Mechanical Design of a Protective Housing for the Hercules MR 
Stereo Visual Subsystem: bachelor thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of 
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Robotics, 2011, 38 p. 
Thesis head: Krys,  V. 
This thesis deals with product design of housing for two color CCD cameras. The 
introduction describes the current inadequate design and mounting system on the robot 
arm of Hercules. The following section deals with comparison of possible technical 
solutions, materials and types of lighting covering the work area. The comparison of 
both options is highly developed to the level of CAD models. Subsequently is selected 
and prepared detailed plastic version. Lighting workspace is solved by two powerful 
LED light sources. The inner part of the cover is designed as the modular system on 
which is possible to mount other electronic components. CAD model and technical 
documentation for the proposed housing are included in Annex thesis. 
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Seznam použitých znaek a symbol
FDM -  Fused Deposition Modeling 
SLA - Stereolithography  
SLS - Selective Laser Sintering  
LOM - Laminated Object Manufacturing  
MJM - Multi Jet Modeling  
CCD – Charge-Coupled Device 
Wi-Fi – oznaení pro bezdrátovo komunikaci mezi poítai 
SiO2 – Oxid kemiitý„Silikagel“ 
TCP – Transmission kontrol Protocol – komunikaní protokol 
UDP – Used Datagram Protocol – komunikaní protokol 
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Úvod 
Navigace mobilních robot vyžaduje velké spektrum rzných systém, požadavk a 
ešení. Tak, jako se lovk pi njaké innosti neobejde bez svých smysl, tak se i 
innost mobilního robotu neobejde bez mnoha senzor. Záleží na jeho urení.  
Pedmtem této práce je návrh krytování optických senzor. Zejména dvou CCD 
kamer. Kamery je teba umístit tak, aby jejich poloha umož	ovala sledování 
manipulovaného pedmtu a zárove	 rozhled a navigování robotu pi jízd vped. Je 
teba vyešit upevnní celé sestavy na manipulaní rameno robotu a zajistit její 
minimální hmotnost. Vnitní prostor krytu kamer je teba vyešit tak, aby se 
minimalizovala možnost kondenzace vody na prhledu. Do prostoru mezi kamerami 
mže být implementován napíklad laserový dálkomr, nebo jiný druh elektroniky.  
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1. Popis souasného stavu 
Mobilní robot Hercules [13] je osazen dvma CCD kamerami [17], které jsou 
shodné s tmi, pro které navrhuji kryt v této bakaláské práci. Kamery jsou 
upevnny na plastový nosi. Nosi je vytvoený technologií Fused Deposition 
Modeling – FDM [10]. Celá sestava je pomocí rychloupínacích pásk pipevnna k 
hliníkovému ramenu robotu. Mezi kamerami je pipevnn senzor pro mení 
vzdálenosti. Celá sestava je otevená a vystavená vlivm okolního prostedí, ve 
kterém se robot pohybuje. Robot je tedy možné provozovat ve venkovních 
prostorech pouze za píznivého poasí, zejména pokud neprší. 
Vlivem málo robustního upevnní sestavy na rameno robotu, vystavení jemné 
elektroniky nepíznivým podmínkám a v neposlední ade i možnost poškození 
drahých souástek pi nehod, lze využít pouze ást potenciálu robotu. Všechny tyto 
vlastnosti jsou dvodem pro návrh nového krytu kamer a jeho upevnní na rameno 
robotu. 
Obrázek 1 - Robot Hercules [4] 
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Obrázek 2 - Detail nosie kamer [4] 
Na internetových stránkách katedry robototechniky lze najít podrobnjší informace 
o celém mobilním robotu Hercules. Robot je souástí projektu zabývajícího se 
výzkumem a vývojem speciálního víceúelového zásahového vozidla, které se mže 
využít pi expedicích, pi rzných živelných pohromách nebo protiteroristických 
akcích. Projekt je realizován ve spolupráci s firmou FITE a. s. [19] Firma FITE a. s. 
se zabývá oblastmi bá	ské mechanizace a automatizace. 
Informace o robotu shrnuje popis na následující stran. 
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Podvozek: 4kolový, nezávislé odpružení všech kol 
ízení: natáecí zadní náprava (Ackermann) 
Pohon: hnaná pední náprava s diferenciálem 
Motory: 
- DC motor pro pojezd 
- servo pro zatáení 
- 3 Maxon EC motory pro rameno 
- DC motor pro chapadlo 
Senzory: 
- laserový sníma vzdálenosti na rameni 
- inkrementální snímae polohy v pohonech ramene 
- odporový teplomr mící teplotu okolí 
- detektor plyn Dräger X-am 5000 
- stereovizní kamerová hlava na rameni 
- couvací kamera na podvozku 
ídicí systém: dálkové bezdrátové ízení všech funkcí z poítae 
Penos signál: 
- Radiocrafts RC1280HP (868 MHz) pro pojezd 
- Wi-Fi (2,4 GHz) pro obraz z kamery (TCP) 
- Wi-Fi (2,4 GHz) pro ízení ramene a signály senzor
(UDP) 
Rozmry: 
- podvozek: 990 x 710 x 675 mm 
- délky lánk ramene: 450 mm, 860 mm (dosah 1390 
mm) 
Hmotnost: 165 kg (140 kg podvozek + 25 kg rameno) 
Nosnost: 115 kg podvozek; 1,1 kg rameno 
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Vybrané parametry kamer stereovizního subsystému 
[17] 
1/4 " Sony CCD 
640x480 pixel
Až 60 snímk/s 
Obrázek 3 [17] 
Optické vlastnosti   
Citlivost 0.1 lx 
Rozlišení H: 640, V: 480 
Rozmr pixelu H: 5.6 µm, V: 5.6 µm 
Elektrické vlastnosti   
Napájení 4.5 až 5.5 VDC 
Mechanické vlastnosti   
Rozmry H: 50.6 mm, W: 50.6 mm, L: 50 mm 
Hmotnost 265 g 
Max. Provozní teplota  -5° C to 45° C 
Max. Provozní vlhkost 20% to 80% nekondenzující 
Tabulka 1 [17] 
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2. Analýza konstrukních možností krytování kamer 
Na trhu lze v dnešní dob nalézt mnoho variant kryt kamer. Nejastji se jedná o 
kryty prmyslových bezpenostních kamer rzných provedení a z rozdílných 
materiál. Vyrábjí se vtšinou sériov. V pípad kryyt kamer používaných u 
mobilních robot nelze vtšinou sériovost brát v úvahu. Kryty jsou bu
 vyrobené ze 
snadno dostupných díl, nebo pro tento úel vyrobených plechových „krabiek“. 
Pokud se nejedná o humanoidní roboty typu Asimo nebo Aibo tak je design kryt
spíše úelový a jednoduchý. 
2.1 Možná technická ešení kryt kamer 
Pro pedstavu o zpsobu krytování kamer lze nalézt na internetových  stránkách a 
zpracovat rešerši dostupných kryt kamer. Jak se postupn zjistí, kryty kamer jsou 
vtšinou tvoeny kombinací kovových a plastových díl. Vše závisí na druhu použití 
kamery. Konstrukce bezpenostní venkovní kamery banky se vyrábí z jiného 
materiálu než malá webová kamera upevnná na monitoru poítae. I když se 
nejedná o kryty kamer pro robot, tak nám rešerše dá pedstavu o tom, z eho všeho a 
jak lze kryty kamer vyrobit. 
Informace, které jsem o sériových krytech kamer zjistil, se dají shrnout do nkolika 
bod: 
− Vyrábjí se z kombinací ocelových pípadn hliníkových díl a 
plastových výlisk. 
− Kryt z plastu je asto chránný plechovým štítem. 
− Nkteré se vyrábjí tlakovým odléváním hliníku. 
− Kryty mohu být vybaveny vyhíváním pro omezení kondenzace vody na 
prhledu. 
 Bakaláská práce   
  Strana 9  
2.3 Materiály použitelné pro krytování kamer 
Robot Hercules se bude pohybovat jak po venkovních tak i ve vnitních prostorách. 
S ohledem na kusovou výrobu a dostupné technologie jsem se rozhodoval mezi 
dvma druhy materiálu. Kovem a plastem.  
2.3.1 Kovové materiály 
Obrázek 4 - Vnjší kryt kamey vyrobený z hliníku technologií odlévání [14] 
Obecn lze íci, že vyrobit kryt kamer z kovu se díky jeho vlastnostem pímo nabízí. 
Snadno se zpracovává a pokud se zamíme na kov, který je nejsnáze dosažitelný. 
Ze všech kov pijde v úvahu nejdíve ocel. Mže se brát v potaz také napíklad 
hliník. Pestože hliník nabízí v porovnání se stejným objemem oceli nižší hmotnost, 
je zpracování hliníku náronjší a také dražší. Zárove	 díky vyšší poizovací cen
hliníku se tento materiál pro výrobu jednoho kusu krytu kamer nehodí. 
Zamím se proto nyní na ocel. Na trhu je k dostání mnoho druh oceli a také 
nkolik technologií k jejímu zpracování. 
Jedním omezujícím faktorem je výsledná hmotnost celé sestavy krytu kamer. 
Z tohoto dvodu se neuvažuje o jakémkoliv typu obrábní. Výroba tenkých stn 
krytu  by byla zbyten komplikovaná. Nejtení stny krytu pi dostatené 
robustnosti nám poskytuje ocelový plech. Svitek nerezového plechu zaruí i 
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odolnost vi povtrnostním vlivm, které mohou psobit pi provozu robotu 
Hercules za deštivého poasí. 
  
Svaovaná (pájená) plechová krabika vychází jako nejrozumnjší ešení. 
V úvahu pichází v tomto pípad pájení pomocí tvrdé pájky a nebo odporové 
svaování. V druhé pípad bude teba o nco více plechu pro peplátování a místo 
pro svar. 
Obrázek 5 - Kryt kamery robotu Orpheus [16] 
2.3.2 Polymerní materiály 
Polymerní materiály asto nabízejí vtší možnosti v oblasti designu za souasného 
snížení spoteby materiálu, z ehož vyplývá i jejich nižší hmotnost. Plasty 
nepodléhají také významné korozi tak jako kovy a není nutná jejich další povrchová 
úprava.  
Pro zpracování plast existují rzné technologie. V sériové výrob se vyplatí 
postavit lisovací formu a vyrábt komponenty kryt technologii lisování. V kusové 
výrob je možno využít již hotové polotovary nebo výrobky. Napíklad trubky o 
svtlosti pes 50 mm (Obrázek 6), nebo krabiky rzných tvar a rozmr. 
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Obrázek 6 
Pro pedstavu jsem nkolik typ plastových kryt prostudoval. Nejastjší jsou na 
obrázcích 7 a 8 [15]. 
Obrázek 7 
Obrázek 8 
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2.4 Druhy osvtlení pracovního prostoru 
Zamil jsem se hlavn na taktické svítilny. Dvodem byla zejména jejich svtelná 
výkonnost ve výborném pomru vi mechanickým vlastnostem a odolností proti 
povtrnostním podmínkám. Ceny taktických svítilen zaínají kolem 800 K a šplhají 
se až k 6-ti tisícm K. 
Vybral jsem nkolik vhodných taktických svítilen a systém upevnní, které mžu 
použít na krytu kamer. 
Malé rozmry a zárove	 i nízká hmotnost jsou pedností svítilny na obrázku 9. 
Obrázek 9 [5] 
Taktická svítilna Fenix nabízí vysoký svtelný výkon, kvalitní materiál tla, ale její 
upevnní je trochu komplikovanjší. 
[1] 
Obrázek 10 [5] 
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Obrázek 11 - Prbh svítivosti taktické svítilny od firmy Fenix 
Vysoký výkon a dlouhá doba svícení jsou dány technologií LED v kombinaci 
s kvalitním odražeem svtla. 
Obrázek 12 [5] 
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2.5 Možnosti upevnní svítilny 
Prizmatické upevnní vhodné pro aplikaci na kryt kamer. 
  
Obrázek 13 [18] 
Obrázek 14 - ešení montáže svítilny a upevnní za její ást (omezení typem svítilny) [9] 
Upevnní svítilny na celý prmr. 
Obrázek 15 [8] 
 Bakaláská práce   
  Strana 15  
Jednoduché upevnní nabízí tento typ. Pomocí dvou šroub na jedné matici 
válcového profilu lze upevnit širokou škálu prez svítilen. Nosi svítilny na krytu 
by musel být tomuto upevnní pizpsoben. 
Obrázek 16 [12] 
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3. Vybrané varianty kryt kamer pro mobilní robot  
Nejastjším materiálem, ze kterého se vyrábjí kryty prmyslových kamer a 
mobilních robot, je plast nebo plech. Z plastu se vyrábjí kryty zejména ve vtším 
množství, kdy se vyplatí vyrobit formu pro odlisování. Plechové kryty vtšinou tvoí 
doplnk plastovému krytu a samostatn je mžeme nalézt u optických subsystém
mobilních robot.  
3.1 Plastový kryt 
Pro první alternativu byl navržen kryt kamer z plastu. Pro výrobu krytu se zvolil 
vzhledem k požadavku vyrobit jeden kus, technologii 3D tisku – FDM. Vycházelo 
se z praktických zkušeností dodavatele komponent do automobilového prmyslu. 
V tomto prmyslovém odvtví se využívá technologie FDM k výrob funkních 
prototyp pro poteby vývoje i zákazník. 
Pro kusovou výrobu krytu optického subsystému robotu Hercules je technologie 
FDM [10] vhodným kandidátem. Výhodami jsou zejména relativn rychlá a velmi 
pesná výroba pímo podle CAD modelu. Není teba zhotovit podrobnou 
výkresovou dokumentaci a samotná výroba se dje automaticky tém bez zásahu 
lovka. Za zmínné výhody ale zaplatíme vyšší poizovací cenou. 
Katedra Robotechniky touto technologií v souasné dob pímo disponuje.  
Plastový kryt se skládá celkem z 28-ti díl (vetn spojovacího materiálu). Hlavní 
ást krytu je dvoudílná a dlí se na nosnou ást a krycí ást. Krycí ást je shora 
montována tymi šrouby na nosnou ást. Mezi nimi je tsnní. Nosná ást spolu 
s objímkou obepíná trubku manipulaního ramena robotu a pomocí dvou šroub
vytváí svrný spoj. Vnitek krytu kamer je ešen modulárním systémem. Úelem 
tohoto modulu je umožnit snadnou zmnu konfigurace elektronických souástek 
uvnit krytu. Kamery [17] jsou upevnny každá tymi šrouby na nosnou plechovou 
desku. Deska umož	uje doplnit sestavu kamer o další elektronické souástky 
(napíklad senzorem pro mení vzdálenosti). Výhodou modulárního systému je, že 
není teba vyrobit nový kryt v pípad, kdy potebujeme zmnit vzájemnou 
vzdálenost kamer a nebo pidat nové funkní prvky. 
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Obrázek 17 
3.2 Plechový kryt 
Druhou alternativou krytu je standardní plechový kryt, který mžeme nalézt na 
vtšin mobilních robot pro civilní i vojenské úely. Mezi jejich výhody bude patit 
zejména mechanická odolnost a vzhledem ke kusové výrob také píznivá cena. 
Plechový kryt se skládá ze 41-ti díl (vetn spojovacího materiálu). Plechový 
svitek složíme do tvaru nakresleném na obrázku . 18 a technologií pájení spojíme 
v jeden celek. elní a zadní kryt jsou odnímatelné a proti vniknutí vody chránné 
pnovým tsnním obdélníkového tvaru. Oba kryty jsou pipevnny šrouby do 
hlavního tlesa. Do pedního krytu je vložena prhledná plastová deska 
z polykarbonátu. Deska je ke kovové ásti pilepena. Kamery uvnit krytu tvoí 
v základní verzi podsestavu o 3 dílech. 2 díly jsou samotné kamery, které drží 
pomocí 4 šroub na plechové desce.  
Celá podsestava mže být vyjmuta z krytu a upravena nebo rozšíena o další 
komponenty jako je napíklad senzor pro mení vzdálenosti. Napájecí a datové 
kabely jsou vyvedeny tsnnou prchodkou. Prchodka je umístna v zadním krytu 
a umož	uje propojení s ídícím systémem robotu. Upevnní celé sestavy na rameno 
robotu je vyešeno silovým spojem pomoci dvou upínek. Upínky jsou staženy 
celkem tymi šrouby. 
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Obrázek 18 
3.3 Porovnání dvou možných technologií výroby 
Pro porovnání jsem si zvolil kritéria, která vyplývají z celkového požadavku na 
funknost kamerového subsystému. Hodnotící kritéria jsem známkoval stupnicí od 1 
do 6, piemž 1 znamená pozitivní pínos a 6 znamená negativní pínos zvolené 
technologie vzhledem k požadovanému výsledku. 
Porovnání zvolených variant 
Hodnotící kriteria Zvolená technologie výroby 
- plast - technologie FDM
kov - technologie tváení a 
pájení 
Hmotnost 2 3 
Pracnost 1 4 
Cena 5 3 
Mechanické vlastnosti 4 2 
Pesnost 1 5 
Možný vzhled 1 5 
Výsledné hodnocení (suma) 14 22 
Tabulka 2 
Z porovnání vyplývá, že pro vybavení optického subsystému robotu Hercules 
vhodným krytem volím plastový materiál a technologii FDM. 
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4. Popis vybrané varianty 
Polymerní materiály asto nabízejí vtší možnosti v oblasti designu za souasného 
snížení spoteby materiálu, z ehož vyplývá i jejich nižší hmotnost. Plasty 
nepodléhají také významné korozi tak jako kovy a není tak nutná další povrchová 
úprava.  
Vzhledem ke kusové výrob lze ale u této technologie reáln uvažovat pouze o 
nejblíže dostupné technologii na katede Robotechniky – Rapid Prototyping (FDM) 
[10].  
Technologie Rapid Prototyping [10] je v podstat souhrnný název pro více 
technologií stavby prototyp. 
Stereolithography – SLA, SL 
Selective Laser Sintering – SLS 
Laminated Object Manufacturing – LOM 
Fused Deposition Modeling – FDM 
Multi Jet Modeling – MJM (3D tisk) 
Katedra Robototechniky má k dispozici technologii výroby prototyp FDM. 
Technologie výroby Fused Deposition Modeling nabízí velký prostor pro rzná 
technická ešení bez ohledu na vyrobitelnost dílu, jako je tomu napíklad u 
technologie lisování plast. V návrhu díl je možné vytvoit podkosy, výztuhy a 
rzné vzhledové prvky, které by jinak vyrobit nešly, protože by výlisek nešel vyndat 
z formy (pokud by forma vbec šla vyrobit). 
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Obrázek 19 
Kompletní subsystém 
• Materiál krytu : PC 
• Technologie výroby: Fused Deposition Modeling 
• Hmotnost: ~ 2695 g – bude pedmtem optimalizace 
• Výška: 127 mm 
• Šíka: 200 mm 
• Hloubka: 165 mm 
Optické subsystémy 
• Kamera: USB 1/4 “ CCD Color Camera 
• Rozlišení, citlivost: 640x480 pixel, 0,1lx   
• Rozte kamer: 120 mm 
• Svtelný tok LED zdroj: 240 lm 
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Obrázek 20 
Na obrázku .20 je zobrazena modulární plechová deska. Jejím úelem je nést 
elektronické souástky uvnit krytu. Zejména dv CCD kamery. Tento systém je 
navržen tak, aby bylo možné jednoduše zmnit vnitní konfiguraci elektronických 
souástek a díl, pípadn je doplnit o další. Napíklad senzor pro mení 
vzdálenosti. V pední ásti plechové desky jsou dva navádcí lokátory typu díra a 
slot. Celá deska je pipevnna temi samoeznými šrouby a sedí na celkem pti 
podporách. Stední ást desky je drovaná pro usnadnní proudní vzduchu. Pod 
otvory se nachází sáek s granulemi oxidu kemiitého. Pohybu sáku brání malá 
ohrádka, která je souásti plastové nosné ásti. Výhodou takového ešení je 
umožnní zmny obsahu krytu bez nutnosti jej vyrobit znovu. 
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4.2 Kondenzace vody na prhledu 
Naše troposférická atmosféra je sms suchého vzduchu obsahujícího 78% dusíku, 
21% kyslíku, 1% argonu a nkterých dalších plyn, a vodní páry [1], [7]. 
Kondenzace je zmna fyzického stavu vody z plynného skupenství do kapalného. 
Vodní pára pirozen kondenzuje na plochách o menší teplot než má samotná pára. 
S kondenzací vody se setkává každý z nás. Dležitým pojmem je tlak nasycených 
par. Tlak nasycených par není funkcí tlaku vzduchu, ale výrazn závisí na teplot. 
Mžeme využít tabulkové hodnoty, ale s dostatenou pesností mžeme poítat 
podle vzoreku es = 6.11 x 108.573 - 2340/T mb. Pro 0°C je tlak nasycených par 
6.11 mb a napíklad pro 100°C je 1013 mb. Relativní vlhkost je f = x/xs = e/es 
vtšinou vyjadovaná v procentech. Absolutní vlhkost je hustota nasycených par v 
jednotách g/cm3. 
Mnoho majitel dom i byt si nechalo vymnit stará devná okna za plastová a 
nkteí z nich byli nemile pekvapeni. Zdi uvnit bytu zaaly spolu s nkterými 
místy oken plesnivt. 
Obrázek 21 
Devná okna umož	ovala díky netsnostem pirozenou cirkulaci vzduchu. Plastová 
okna oproti tm starším ze deva výborn tsní. Sklo tchto oken je v zim díky 
nízké teplot venkovního vzduchu chladnjší než teplota uvnit bytu. Vnitní vzduch 
obsahuje díky své teplot vtšinou pevyšující 20 °C hodn vodní páry (vlhkosti). A 
je již vlastností vodní páry, že na chladnjším povrchu ráda kondenzuje. Abychom 
se vlhkosti uvnit bytu, která orosení zpsobila, zbavili, tak musíme poádn
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vyvtrat. Tím odvedeme vlhký vzduch ven a dostaneme do pokoje chladnjší 
vzduch z venku, který díky své teplot obsahuje mén vody a po ohátí je schopen 
pojmout další vlhkost.  
Vzduch obsahuje vodu, která kondenzuje na místech o nižší teplot než má on sám. 
Vzduch bude i uvnit krytu. Nkoho nyní možná napadá, že bych mohl po 
smontování krytu kamer vzduch vysát a tím minimalizovat obsah vody uvnit krytu. 
Pokud si ale peteme nco o vlastnostech plast, tak zjistíme, že tento materiál 
vodu obsahuje. Proto odsátí vzduchu, napuštní vnitní ásti krytu jiným plynem bez 
vody a podobné pokusy nyní vyluuji z dalších úvah. Ano, možná by to trochu 
pomohlo, ale všechno nco stojí a proto se poohlédnu po jiném ešení. 
Pokoj lze ale vyvtrat oknem. Kryt kamer mžeme také „vyvtrat“. Pravdpodobn
se ale nebude kvli vtrání krytu kamer navrhovat okno podobné tomu v byt. Kryt 
bude rozebíratelný, ale rozebírat jej kvli odstranní vlhkosti také nikdo nebude. 
Bylo by to znan nepraktické. Pokud bude robot pracovat v dešti, tak jeho 
obnaženým elektronickým souástkám voda rozhodn neprospje. Každopádn
budu ješt s touto variantou pracovat. 
Pokud výrobci plastových oken doporuují pro odstranní vlhkosti z bytu asto a 
intenzivn vtrat, tak se pokusme zamyslet nad tím, jak efektivn vtrat kryt a 
zárove	 zachovat jeho vodotsnost. Sportovci používají speciální obleení, jehož 
úkolem je odvádt vlhkost a zárove	 je toto obleení nepromokavé („vodotsné“).  
Když se zamíme na tuto zdánliv záhadnou vlastnost, tak zjistíme, že funguje na 
velmi jednoduchém principu. Je možné vyrobit textilii, jejíž vlákna jsou tak blízko 
sebe, že mezery mezi nimi budou menší než kapky vody a zárove	 vtší než 
molekuly vodních par. Nepromokavý a zárove	 paro-prodyšný odv je na svt.  
4.2.1 Pasivní vtrání krytu kamer - pirozené 
Vyrobí-li se ve stn krytu kamer otvor a ten se touto textilií [6] zalepí, tak se získá 
možnost vtrání celého vnitního prostoru.  Otvorem se neodvede pouze vlhkost, ale 
zpsobí se zejména cirkulace vzduchu. Cirkulaci vzduchu zpsobí zahívání 
elektronických souástek, které bude ohívat také vzduch uvnit krytu. Kryt bude 
takzvan dýchat. Pi zahívání vnitního vzduchu se bude zvyšovat jeho tlak a 
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otvorem zakrytým textilií se bude vyrovnávat s venkovním tlakem. Vzduch bude 
proudit ven z krytu. 
Prakticky to znamená, že teplý vzduch bude unikat ven z krytu. Proudním vzduchu 
uvnit krytu se omezí kondenzace vodní páry na chladných místech prhledu. 
Proudní vzduchu k zamezení kondenzace vodních se využívá napíklad na vnitní 
ásti pedního skla automobilu. Zejména v chladných roních obdobích. Princip 
bude samozejm fungovat i opan. Okolní vzduch bude pi ochlazování vnitního 
prostoru krytu zmenšovat svj objem, souasn s tímto jevem bude uvnit klesat tlak 
a jakmile tento tlak bude nižší než atmosférický, tak bude kryt kamer nasávat pes 
otvor s textilií venkovní vzduch. Díky vlastnostem textilie sice molekuly kapalné 
vody dovnit krytu nevniknout, ale dovnit se znovu  dostane voda v podob páry. 
V pechodových stavech, tedy zejména tehdy, když vnitní teplota nebude ješt
dostaten vysoká na to, aby vzduch kolem prhledu proudil, mže voda na 
prhledu kondenzovat. Napíklad v zim pi pejezdu z vytopené místnosti s velkou 
vlhkostí vzduchu do venkovních prostor o teplot pod bodem mrazu. Vodní pára 
bude kondenzovat na vnitní stran prhledu. 
Výše popsané principy je možné pojmenovat jako pasivní vtrání krytu kamer. 
Intenzita vtrání bude závislá pouze na zmn teploty vnitního prostoru. Teplota 
bude navíc pouze nepímo ízena a to zejména vlastnostmi použitých elektronických 
souástek.  
4.2.2 Pasivní vtrání krytu kamer - ízené 
Pokud je zámrem zvýšit efektivitu pasivního vtrání, tak lze do krytu pidat topení. 
Využije se tak známého principu, kdy pi prchodu elektrického proudu vodiem, se 
tento vodi bude zahívat. Teplota vodie bude pímo úmrná odporu vodie, asu, 
po který jím bude protékat proud, a jeho druhé mocnin [2].  
Q = R.I2.t  [1.2.2.1] 
Výše uvedené principy zstanou stejné, pouze se získá možnost pímo ovlivnit 
teplotu uvnit krytu v již zmínné pechodové fázi. Situace nastane když se 
elektronika sama zaheje a zane sama ohívat vzduch uvnit krytu. Odporové topení 
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lze navíc pemístit do míst, kde bude teba teplotu zvýšit nejdíve. Topení lze umístit 
pímo do spodní ásti prhledu. 
4.2.3 Aktivní vtrání krytu kamer  
Pokud je možné využívat princip pasivního vtrání, tak lze využít i princip aktivního 
vtrání. Tedy nucené proudní vzduchu. Ve všech pípadech byl vzduch nucen 
proudit vlivem rozdílu tlaku uvnit a vn krytu kamer. Pro tento zpsob vtrání bylo 
teba vyrobit v krytu otvor, který proudní umož	oval. Pro aktivní vtrání otvor již 
není teba. Kryt kamer se mže utsnit. 
Obrázek 22 
4.3 Minimalizace obsahu vody uvnit krytu 
Výše uvedené návrhy se zabývají zamezením kondenzace vody na prhledu pomocí 
zmny fyzikálních podmínek, pi kterých je kondenzace vidt. Pokud se bude 
vycházet ze zkušenosti, že vody uvnit krytu se nelze zbavit, tak se mže uvažovat o 
tom, jak její pítomnost minimalizovat. 
Minimalizovat obsah vody uvnit krytu lze následovn: 
• Oderpat vzduch. 
• Montovat kryt kamer v mrazáku (malá vlhkost vzduchu). 
• Naplnit vnitní prostor krytu plynem, který neobsahuje vodu. 
Lze hledat spoustu rzných ešení, ale nabízí se jedno ovené praxí. Koupil jsem si 
boty a v krabici ležel malý sáek naplnný granulemi. Byly to granule oxidu 
kemiitého (SiO2). 
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Obrázek 23 
Granule SiO2 [4] jsou v praxi známé pod názvem Silikagel [4]. Tento velmi úinný 
pohlcova vlhkosti se využívá mimo obuvnický prmysl napíklad pi sušení 
bioplynu. Dokáže snížit v uzaveném prostoru relativní vlhkost až o 40%. Po 
nasycení vodou jej není teba vyhodit, ale lze jej vysušit pi 150˚ C.  Silikagel je 
chemicky netený. 
V krytu kamer je pod modulárním nosiem elektroniky místo pro uložení jednoho 
sáku. Pro tento úel jsem tam vyrobil ohrádku a otvory v nosii elektroniky. 
Ohrádka zamezí volnému pohybu sáku uvnit krytu, a otvory zajistí kontakt 
s vnitní atmosférou. 
4.4 Vyešení vodotsnosti krytu
Je vhodné, aby byl kryt kamer rozebíratelný. Hlavním dvodem je pístup ke 
kamerám a elektronice, jejichž upevnní je ešeno flexibilním modulárním 
systémem. V této konfiguraci je možné mnit obsah krytu dle aktuální poteby a 
využití robotu.  
Kryt bude tsnn rovinnou plochou žebra po celém obvodu spodní ásti. Použil jsem 
vysekávané pnové tsnní, které bude mít pro toto technické provedení velmi dobré 
tsnící vlastnosti. 
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Obrázek 24 
4.5 Osvtlení pracovního prostoru 
Osvtlení pracovního prostoru robotu se bude ešit dvma taktickými svítilnami 
s LED zdrojem svtla. Návrh LED osvtlení pracovního prostoru mobilního robotu 
je zejména z pohledu elektroniky mimo rozsah této práce. Hlavn z tohoto dvodu 
se v této práci neeší implementované osvtlení do krytu kamer, ale rozhodl jsem se 
pro hotový „nakupovaný“ externí zdroj svtla. Zdroj bude pipevnn na krytu kamer 
po obou jeho stranách a bude možno nastavit smr svtelného toku. 
Zamil jsem se zejména na taktické svítilny. Dvodem byla hlavn jejich svtelná 
výkonnost ve skvlém pomru vi mechanickým vlastnostem a odolností proti 
povtrnostním podmínkám. Ceny taktických svítilen zaínají kolem 800 K a šplhají 
se až k 6-ti tisícm K. 
Tsnní 
Lepidlo LOCTITE 408  pro 
upevnní prhledu 
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Byla vybrána taktická svítilna kompaktních rozmr (Obrázkek . 27) a 
s jednoduchým upevnním na kryt.  
Baterie: 2x CR123A  
Doba svitu: 3 hodiny / baterie Li-Ion 3,7V 18650 2500mAh 
Dosvit: pes 200 metr
Rozmry (v x š x h): prmr tla: 25mm, prmr hlavy: 31mm, délka: 137mm
Hmotnost s bateriemi: 109 gram
Tabulka 3 - Technické parametry [18] 
Obrázek 25 [18] 
Obrázek 26 
Svítilna má vysoce výkonný zdroj a je primárn urená pro upevnní na zbra	, nebo 
puškohled. Výrobce ale nevyluuje bžné použití. Elektronika svítilny je chránna 
proti vniknutí vody o-kroužkovým tsnním.  
Z obrázku . 26 je vidt, že prmr svtelného kužele bude pro osvtlení mobilního 
robotu dostaující. Šíku osvtleného prostoru také zvtší nasazení dvou svítilen po 
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obou stranách krytu. V každém pípad je doporueno ped nákupem této svítilny ji 
nejprve vyzkoušet napíklad v obchod s loveckými potebami. 
4.6 Pipevnní svítilny na kryt kamer 
LED svítilna je pipevnna ke krytu po obou jeho stranách na lichobžníkových 
kolejnicích. Sevení je zajištno jedním šroubem, který zárove	 brání posuvu 
svítilny ve smru svtelného toku. 
Obrázek 27 
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4.7 Výpoet celkové hmotnosti sestavy 
Hmotnost sestavy je jedna z dležitých vlastností. Cílem bylo dosáhnout co 
nejmenší hmotnosti. Uvažované fyzikální vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5. 
hustota PC 0.0012 g/mm3  = 1200 kg/m3 
hustota plechu 0.00785 g/mm3  = 7850 kg/m3 
Tabulka 4 
Z tabulky 6 vyplývá že hmotnost celé sestavy ped optimalizací byla znan
nepíznivá a bylo nutné ji snížit. Zejména zmnou tloušky stn se dosáhlo o 28% 
menší hmotnosti (tabulka 7) 
















Po optimalizaci Hmotnost [g]  Snížení hmotnosti [%]
Celková hmotnost 2695.88 -28%
Horní kryt 592.23  -20%
Nosná ást 564.40  -49%
Osvtlení 240.00  0%
Upínací ást 210.00  -56%
Krycí sklo 38.00  0%
Nosný plech 275.24  -1%
Centrála    -100%
Kabeláž a konektory 55.00  0%
Vtrák    -100%
Kamery 530.00  0%
Spojovací materiál 140.00  -3%
Tsnní 30.00  0%
Vnitní šrouby 6.00  0%
Pitlík silikagelu   15.00
Tabulka 6 
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4.8 Výpoet svrného spoje 
Obrázek 28 
Vstupní hodnoty výpotu
Prmr nosné trubky d = 42 mm 
Vzdálenost tžišt od osy trubky r = 86 mm 
Uvažované zrychlení a = 10 ms-2
Hmotnost sestavy m = 2,6 g 
Výpoet
Zatížení: 
Toivý moment Mk = 2,236 Nm 
Axiální síla Fa = 26 N 
Souinitel sevení v = 0,15 - 
Bezpenost proti skluzu ks = 2,2 - 
Rozmry: 
Prmr hídele d = 42 mm 
Délka náboje l = 165 mm 
Dovolený tlak - materiál hídele - druh namáhání: 
Vlastní 
Dovolený tlak pd = 0,5 MPa 
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Výsledky výpotu: 
Potebná délka náboje = 24,366 mm 
Výsledný redukovaný tlak = 0,074 MPa 
Osová síla na jeden šroub = 256,41 N 
Kontrola spoje - Vyhovuje
Obrázek 29 – výpoet v programu MechSoft Profi 
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4.9 Montážní postup 
Obrázek 30 
1. Kamery (10) pipevnte každou tymi šrouby (14) na plechovou desku (6). 
2. Vložte sáek s SiO2 (12) do ohrádky v nosné ásti (7). 
3. Položte podsestavu kamer s podsestavou plechové desky na nosnou ást se 
sákem SiO2 a to tak aby deska sáek pikryla. 
4. Pomocí 3 samoezných šroub (13) pipevnte plechovou desku k nosné 
ásti. 
5. Vezmte krycí ást (15) a nalepte na její spodní ást tsnní (16) a do 4 
otvor našroubujte samopezné šrouby (3). 
6. Na krycí ást nalepte lepidlem LOCTITE 408 z venkovní strany krycí sklo 
(11). 
7. Podsestavu horního krytu položte na podsestavu nosné ásti a zajistte maticí 
M5 (2) s podložkou (1). 
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8. Na krycí ást (15) upevnte LED svítilny (9) a zajistte šroubem, který je 
jejich souástí. 
9. Složenou podsestavu piložte shora k manipulanímu ramenu robotu a zdola 
piložte upínací ást (8) 
10. Svrný spoj zajistte šrouby M10 (5) a maticemi (4) 
Pro upevnní krytu kamer na rameno jsem zvolil svrný spoj (obrázek 30). Síla 
sevení je vyvolána dvma šrouby M10. Matice se nachází v nosné ásti krytu 
v drážce, která zamezuje jejímu protoení. 
Obrázek 31 
Pi každém otevení krytu je teba vymnit sáek s SiO2  (Silikagel). Silikagel lze 
vysušit v peci pi teplot 150°C a znovu použít. Minimální interval výmny sáku 
s obsahem SiO2 je jednou za rok. Výmna se provádí následovn: 
1. Povolte 4 matice (2) a spolu s podložkami (1) je odstra	te z krytu. 
2. Sejmte horní ást krytu (15). 
3. Odšroubujte 3 šrouby (13). 
4. Sejmte plechovou desku s kamerami. 
5. Vyndejte sáek s SiO2 (12). 
Složení krytu prove
te opaným postupem. Ped optovným složením je 
doporueno vykat minimáln 4 hodiny na relaxaci tsnní v horní ásti krytu. 
Zlepší se tím tsnící vlastnosti proti vniknutí vody. 
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5. Závr 
Pedevším díky informacím z internetu jsem prostudoval možnosti krytování kamer 
pro rzné využití. Našel jsem vhodné osvtlení pro provoz a práci robotu. Rovnž 
jsem vycházel ze zkušeností pi návrhu svtlomet a svítilen pro automobilový 
prmysl. Pi studiu vlastností plast jsem pochopil, že plastový kryt nelze zcela 
utsnit proti vniknutí vody.  
Kondenzaci na prhledu pro kamery se mi podailo redukoval levným a 
jednoduchým ešením pomocí granulí oxidu kemiitého.  Flexibilitu celého 
systému zlepšuje modulární ešení nosné plechové desky. Modul lze snadno 
uvolnním tí šroub vyndat a nahradit jiným typem konfigurace elektronických 
souástek podle aktuálních požadavk, a bez nutnosti výroby nového krytu. 
Podrobnji jsem se nezabýval specifikací tsnní, protože se asto vyrábjí na 
zakázku a ve vtších sériích. Tsnní bude teba odzkoušet. Výroba jednoho kusu se 
mže realizovat vystižením ze vzorového kusu od výrobce. Nejvhodnjší bude 
tsnní opatené z jedné strany samolepící páskou. 
Pro datové a energetické kabely jsem pipravil v zadní ásti krytu otvor, který je 
možné opatit tsnnou gumovou prchodkou. Provedení prchodky bude záviset na 
druhu kabel, které budou vycházet ven z krytu. ešením této problematiky se bude 
ješt teba zabývat. 
Kryt mže být vhodné opatit povrchovou úpravou. Napíklad vytmelením 
nerovností a nalakováním. Ponoením do terpentinu je možné upravit jak vzhledové 
tak mechanické vlastnosti krytu. 
Samotné upevnní krytu k nosnému rameni robotu je možno ješt ešit 
zdvojnásobením potu šroub a jejich umístním na konce upínací ásti. Tímto 
ešením by se mohlo snížit silové namáhání plastových díl a zárovn se lépe 
rozložit upínací síla po celé upínací délce. Nevýhodou tohoto ešení je nárst 
hmotnosti. Pro zvýšení souinitele tení a tím zamezení jakéhokoliv pohybu celé 
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sestavy po rameni robotu je možné omotat ást ramena napíklad kobercovou 
páskou.  
Hmotnost krytu lze snížit pi samotné tisku technologií FDM volbou druhu struktury 
(tzv. voštinová struktura) vnitní ásti materiálu.  Doporuuji toto ešení zejména u 
horního krytu.  
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